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COG  (ang. Center of Gravity) center gravitacije 
Sensor pixel slikovni element 
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CCD  Charge Coupled Device 




Pri sodobnih digitalnih kamerah je funkcija avtomatskega prilagajanja na 
svetlobne razmere okolja pri zajemu motiva nepogrešljiva. Večina komercialnih 
izdelkov ima počasno prilagajanje na svetlobne razmere, zato je proces prilagajanja 
počasen in v primerih hitrega spreminjanja svetlobnih razmer tudi nenatančen. Z 
uvedbo kriterijske funkcije, ki temelji na analizi histograma slike, je mogoče zasnovati 
algoritem za nastavljanje parametrov senzorja CMOS, ki v delno linearnem načinu 
ekspozicije omogoča zajem široko dinamičnega območja scene.  
V delu predlagam algoritem, ki temelji na kriterijski funkciji težišča (COG) 
histograma in prilagaja nastavitve CMOS senzorja ter s tem omogoča zajem širšega 
dinamičnega razpona scene. Algoritem uporablja tudi dve pomožni kriterijski funkciji, 
ki prav tako temeljita na analizi histograma in se uporabljata za stabilnejše delovanje 
in boljše rezultate, kar je prikazano v rezultatih. Algoritem je zasnovan tako, da glede 
na porazdelitev sivinskih nians po histogramu optimizira parametre CMOS senzorja 
in teži k HDR sliki. 
 




Automatic adjustment function for the environment light conditions at the time 
of scene capture is essential in modern digital cameras. Most commercial products 
incorporate slow adjustment to the light conditions and in case of quick lightning 
changes the adjustment is often inaccurate. 
In this paper, an algorithm for adjusting the CMOS sensor parametres based on 
COG of a histogram, enabling high dynamic range imaging is prposed. Algorithm 
employs two additional criteria functions that are histogram based and are used for 
more stable function and better results which is shown in results. Algorithm is designed 
in a way that it optimizes CMOS sensor parameters based on histogram distribution 
and therefore aims to produce HDR image. 
 





1  Uvod 
Načini nastavitev parametrov senzorja CMOS so različni in so lahko izvedeni s 
PID ali PI regulacijo kakšnega od parametrov, kot so kontrast slike, mediana slike, 
povprečna vrednost slike ali entropija slike ali preko odziva na znan izsev na sceno. 
Nastavitev parametrov senzorja CMOS z delno linearnim odzivom pa je 
večdimenzionalen problem, ki ga proizvajalci običajno rešijo z določenimi 
poenostavitvami. Bodisi gre tu za metodo s fiksnimi koleni, fiksnim naklonom ali 
kombinacijo obojega [21]. 
V magistrskem delu prikazujem metodo za nastavitev parametrov senzorja 
CMOS na podlagi histograma slike. Opisujem način izvedbe algoritma in ga  zasnujem 
v razvojnem okolju LabVIEW. Podajam meritve pri referenčnih in realnih pogojih in 
definiram območje delovanja ter stabilnost algoritma. 
1.1  Zgodovina 
Pod fotografijo pojmujem način beleženja podob v smislu oblike, barve in 
nianse. Postopkov in tehnik je več. Bistveno pa je ločilo med analogno in digitalno 
fotografijo. Ne glede na tehnologijo, postopki oziroma tehnike zajema ostajajo 
podobne. Eden od postopkov zajema fotografije je tudi HDR tehnika, ki omogoča 
izdelavo fotografij z velikim svetlobnim razponom. Prvi je tehniko uporabil francoski 
fotograf Gustav Le Gray1 že leta 1850. Fotograf je bil ljubitelj sončnih zahodov. Za 
zajem fotografij so v tistem času uporabljali na steklo nanesene kemične spojine, 
občutljive na svetlobo, s katerimi so določali čas osvetlitve. Ker so bile fotografije v 
delih neba presvetljene, je fotograf poskusil zajeti fotografijo z dvema različno 
osvetljenima ploščama. Na ta način je ujel prej vedno presvetljeni del fotografije neba 
in morje, ki je bilo povprečno osvetljeno. Z združitvijo plošč je prišel do želene 
fotografije [2].  
                                                 
1 Jean-Baptiste Gustave Le Gray, najpomembnejši francoski fotograf, živel 30. 8. 1820–30. 7. 
1884 http://www.getty.edu/art/exhibitions/le_gray/. 
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V sredini prejšnjega stoletja so tehniko izboljšali s selektivnim osvetljevanjem. 
Na ta način so posamezne dele fotografije potemnili, druge osvetlili in dosegli boljšo 
tonsko reprodukcijo. Ta način je učinkovit, saj je dinamično območje negativa veliko 
večje kot območje pozitiva. Ob uveljaviti barvne fotografije tehnika tonskega 
mapiranja ni bila več mogoča. Proizvajalci filmov so s časoma razvili filme z 
izboljšanim odzivom. Film, ki je omogočal direkten zapis slike visoko dinamičnega 
razpona, so prvi razvili Charles Wyckoff in EG&G skupaj z oddelkom ameriških 
zračnih sil za potrebe slikanja jedrskih eksplozij, astronomskih fotografij, 
spektrografskih raziskav in medicinskih fotografij. XR film je bil sestavljen iz treh 
plasti. Zgornja je imela indeks osvetlitve ASA400, spodnja plast ASA0,004 in srednjo 
plast v sredini [2]. 
Verjetno je bila prva aplikacija s HDR tehniko uporabljena v filmski industriji v 
sredini osemdesetih let z razvojem prvega HDR formata, RGBE formata. Princip 
bližinskega tonskega mapiranja, ki se je uporabil v video kamerah, je razvila skupina 
izraelskih tehnikov. Leta 1993 je bila predstavljena prva komercialna kamera za 
medicinske namene, ki je v realnem času zajemala več slik z različnimi časi osvetlitve 
in omogočala projekcijo videa skupine slik [2]. 
Moderna HDR fotografija uporablja popolnoma drugačen pristop, ki temelji na 
uporabi globalnih slikovnih operatorjev za izdelavo visoko dinamične luminiscence in 
nato mapiranja tonov2 za najboljši rezultat. Globalni HDR je bil prvič predstavljen  l. 
19933, rezultat pa je matematična teorija različno osvetljenih slik istih scen, ki sta jo l. 
1995 objavila Steve Mann in Rosalind Picard4 [2].    
Metoda je bila razvita za izdelavo slike visokega dinamičnega razpona iz nabora 
fotografij, narejenih pri različnih osvetlitvenih časih. S popularizacijo digitalnih 
fotoaparatov in enostavno uporabo različnih programov za manipulacijo slik je izraz 
HDR postal sinonim za ta proces. Ta metoda je drugačna in ima za rezultat lahko boljšo 
ali slabšo kvaliteto slike od slike, zajete s senzorjem, ki je narejena za visoki dinamični 
razpon. Mapiranje tonov se uporablja za prikaz HDR slik na napravah z nizkim 
dinamičnim razponom, kot je npr. računalniški zaslon. 
 
Leta 1996 je vzpon digitalnih fotoaparatov pri kupcih sprožil zahtevo, da se za 
HDR fotografijo izboljša svetlobni odziv senzorjev v digitalnih fotoaparatih, ki so 
                                                 
2 Ang. Tone mapping je tehnika, ki se uporablja pri obdelavi slike, kjer se en nabor barv preslika 
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takrat imeli veliko manjši dinamični razpon kot film. V MIT Media Laboratoriju je 
Steve Mann razvil in patentiral globalno HDR metodo za izdelavo digitalnih slik z 
razširjenim dinamičnim razponom. Metodo sestavlja procedura iz dveh korakov. (1) 
Generiranje slikovnega polja, sestavljenega iz podatkov s plavajočo vejico, na podlagi 
globalnih slikovnih operacij, ki vplivajo na vse piksle ne glede na lokalno okolico in 
(2) konverzija slikovnega polja s procesiranjem lokalne okolice (mapiranje tonov itd.) 
v HDR sliko. Slikovno polje, generirano v prvem koraku Mannovega procesa, se 
imenuje lightspace image, lightspace picture ali sevalna porazdelitev. Druga korist 
globalnega HDR slikanja je dostop do vmesne sevalne matrike, ki je bila uporabljena 
za strojni vid in ostale slikovne operacije [2].    
Leta 1997 je bila s strani Paula Debevca javnosti predstavljena metoda 
združevanja več različno osvetljenih fotografij za izdelavo ene HDR fotografije.  
Leta 2005 je programsko orodje Photoshop CS2 omogočilo funkcijo »Merge to 
HDR«, ki je omogočala izdelavo 32-bitne slike s plavajočo vejico, in HDR tonsko 
mapiranje za pretvorbo HDR fotografije v fotografijo nizko dinamičnega območja.  
Na ta način še danes rešujemo zajem prizorov, ko je potrebno pri velikem 
dinamičnem razponu (del motiva zelo temen in del motiva zelo svetel) posneti 
fotografijo. Tipični motivi so že prej omenjeni sončni zahodi (sončno senčni motivi), 
notranjosti cerkva in podobni visoko kontrastni motivi [2]. 
1.2  Fizikalne veličine 
Da lahko opisujemo vplive na sliko, potrebujemo merljive veličine. 
Radiometrija pozna štiri glavne veličine, in sicer sevalni tok ali fluks, jakost sevanja, 
obsevanost in sevalnost. Vir svetlobe s sevanjem oddaja energijo in moč. Govorimo o 
sevalnem toku ali fluksu (ang: Radiant Flux) z oznako Фe [W], ki predstavlja 
energijo, ki jo vir izseva v enoti časa [3].  
Če vir svetlobe ne seva v vse smeri enakomerno, lahko govorimo o jakosti 
sevanja Ie [W/sr] (ang. Radiant Intensity). Jakost sevanja je definirana s pomočjo 
sevalnega toka v enoti prostorskega kota [3]. 
Prostorski kot z enoto steradian [sr] je definiran kot razmerje med površino 
krogelnega izseka in polmerom krogle. Podobno je definiran tudi ravninski kot, ki je 
razmerje med krožnim lokom in polmerom kroga. Enota je radian [rd]. 
Obsevanost Ee [W/m2] (ang. Irradiance) je merilo za količino sevalnega toka, 
ki pada na neko ploskev oziroma ploskovno gostoto sevalnega toka [3].  
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S sevalnostjo Le [W/srm2] (ang. Radiance) označimo jakost sevanja določene 
ploskve pod določenim kotom [3]. 
Na podlagi fizikalnih enot so bile določene fotometrične enote. Iz sevalnega toka 
izhaja svetlobni tok, iz jakosti sevanja izhaja svetilnost, iz obsevanosti osvetljenost in 
iz sevalnosti svetlost. 
Svetlobni tok: Svetlobni tok (ang. Luminous Flux) je merilo za količino 
energije, ki jo vir seva v prostor. Je ekvivalent moči v »Wattih«, vendar z 
upoštevanjem občutljivosti oči na svetlobo pri posameznih valovnih dolžinah. 














kjer je Km enak 683 lm/W in predstavlja svetlobni tok (v lm) pri 1W izsevane 
moči z valovno dolžino 555 nm. 1W svetlobe s 555 nm podnevi pomeni 683 lm. 1 W 
svetlobe s 507 nm ponoči pomeni 1700 lm. Funkcija V(λ) predstavlja občutljivost 
človeških oči na različne valovne dolžine in je določena za standardnega opazovalca, 
torej je statistično povprečje. Enota za označevanje svetlobnega toka je Ф lumen [lm], 
ki je določen tako, da vrh fotooptične občutljivosti očesa, torej elektromagnetnega  
valovanje valovne dolžine 555 nm, znaša 683 lumnov/watt [3].  
Osvetljenost: Osvetljenost (ang. Illuminance) je merilo za količino svetlobnega 
toka, ki pade na neko ploskev. Osvetljenost merimo v enoti lux E [lx], ki je enak enemu 









Energija, ki jo seva vir, je konstantna, ker pa površina z razdaljo od vira narašča 
s kvadratom razdalje, gostota energije na površino pada s kvadratom razdalje od vira. 
Gostota energije je torej obratno sorazmerna kvadratu razdalje od vira. To definicijo 
pojmujemo kot prvi osnovni zakon svetlobe [3]. 
Drugi osnovni zakon svetlobe ali kosinusni zakon: Energija, ki pade na ploskev, 
ki ni pravokotna na smer sevanja, je enaka energiji, ki bi končala na pravokotni 
ploskvi, pomnoženi s kosinusom kota nagnjenosti [3]. 
Svetilnost: Svetilnost (ang. Luminous Intensity) označuje jakost svetlobnega 
toka v določeni smeri. Vsota svetilnosti v vseh smereh je enaka svetlobnemu toku. 
Svetilnost se uporablja za svetlobne vire z ozkim kotom sevanja in za podajanje 
prostorske porazdeljenosti svetlobnega toka. Enota za svetilnost je candela I [cd], ki je 
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enaka enemu lumnu na prostorski kot [lm/str]. Candelo [cd] lahko zapišemo tudi kot 
svetilnost, ki jo v izbrani smeri seva vir z močjo 1/683 W in valovno dolžino 555 nm. 
Svetilnost je odvisna od izbrane smeri, zato jo podajamo v polarnih diagramih. 









Svetlost: Svetlost (ang. Luminance) je merilo za občutek, ki ga neka površina 
povzroča v naših očeh (temno – svetlo). Je edino svetlobno tehnična veličina, ki jo 











Pri tem je dΦ del svetlobnega toka v prostorskem kotu dΩ, dA pa je del površine 
tega snopa, ki vsebuje izbrano točko in γ kot med normalo te ploskve in smerjo snopa. 
 











cos , (1.6) 
 
kadar je opazovana točka del ploskve, ki je osvetljena. 
 
Osvetljenost je veličina, ki se v fotometriji največkrat računa ali meri [3]. 
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2  Vizualno zaznavanje slike 
Pri izdelavi in uporabi algoritmov ali uporabi naprav za zajem, digitalno 
obdelavo ali prikaz slik je potrebno upoštevati principe človeškega zaznavanja slike. 
Če je končni uporabnik slike človek, je potrebno uporabljati veličine, ki jih lahko 
zazna. Med te psihofizične parametre štejemo kontrast, ostrino, šum, rob, obliko, 
strukturo, barvo itd. [4].     
2.1  Kontrast 
Kontrast je lokalna sprememba v ravni osvetlitve in je definirana kot razmerje 
med povprečno ravnjo osvetlitve objekta in njegovega ozadja5. Točneje definirano bi 
morali govoriti o svetlosti namesto ravni osvetlitve. Človeško oko je logaritmično 
občutljivo na raven osvetlitve, kar pomeni, da je za enako zaznavanje slike ob višji 
ravni osvetlitve potreben višji kontrast. Največji vpliv na raven osvetlitve ima raven 
osvetlitve okolice. Ta učinek se imenuje pogojni kontrast [4]. 
Ob največjem kontrastu so vsi piksli6 v histogramu razporejeni na skrajnih 
robovih grafa, kar pomeni, da obstajata samo dva sivinska odtenka, črno – belo. Ob 
najmanjšem oziroma ničnem kontrastu so vsi piksli na sredini histograma in slika je 
enovito sivo področje. Kontrast ima lahko pomemben vizualni učinek [4]. 
Scene se ne da narediti bolj ali manj kontrastne. Lahko pa premikamo histogram 
levo ali desno z uporabo časa osvetlitve ali ojačanja. Premikanje histograma naredi 
celotno sliko svetlejšo ali temnejšo. S tem ne vplivamo na kontrast slike v smislu 
povečanja, saj razlika pri premikanju med najbolj temnim delom in najbolj svetlim 
ostaja enaka, seveda ob predpostavki, da slika ni v nasičenju [4]. 
                                                 
5 Image Processing, Analysis, and Machine Vision, Milan Sonka, Vaclav Hlavac, Roger Boyle, 
str. 26. 
6 DIS slovarček – slovar računalniških izrazov, http://dis-slovarcek.ijs.si/. 
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2.2  Ostrina 
Ostrina je sposobnost zaznavanja podrobnosti na sliki. Človeško oko je manj 
občutljivo na počasne in hitre spremembe v ravni osvetlitve, bolj pa je občutljivo na 
vmesne spremembe na sliki. Ostrina se znižuje z oddaljenostjo od opazovanega 
objekta. Resolucija slike je močno vezana z možnostjo resolucije človeškega očesa. 
Resolucija je v optiki definirana kot inverzna vrednost največjega kota med 
opazovalcem in dvema najbližjima točkama, ki sta tako skupaj, da ju človek ne more 
razločiti [4]. 
Človeški vid ima najboljšo resolucijo za objekte, ki so oddaljeni približno 250 
mm od očesa pod osvetljenostjo 500 lux. Taka osvetljenost se doseže pri 60 W žarnici 
na razdalji 400 mm. Pod temi pogoji je razdalja med dvema še razločljivima točkama 
0,16 mm [4]. 
2.3  Kakovost slike 
Slika oziroma fotografija se med zajemom, prenosom ali procesiranjem lahko 
degradira. Z merjenjem degradacije ugotavljamo zmanjšanje kakovosti slike. Ocena 
kakovosti slike je odvisna od namena, za katerega se uporablja. Metode za ugotavljanje 
kakovosti delimo v dve skupini, objektivne in subjektivne. Subjektivne metode se 
pogosto uporabljajo v televizijskih tehnologijah, kjer je dokončni kriterij zaznavanje s 
strani skupine profesionalnih tehnikov in laičnih gledalcev. Te osebe ocenijo sliko 
glede na seznam kriterijev in podajo pripadajoče zaznamke [4]. 
Za namene merjenja kakovosti v tem magistrskem delu so bolj pomembne 
kvantitativne metode. Ta metoda  lahko poda dober test objektivnosti in je enostavna 
za uporabo. Kakovost slike A je običajno ocenjena s primerjavo znane referenčne slike 
B. Slika B je za te namene pogosto sestavljena iz več slik [4]. 
Ena skupina metod uporablja preproste meritve, kot je povprečna razlika 
kvadratov [5]. Slabost te meritve je, da ni mogoče razlikovati nekaj velikih razlik od 
mnogih majhnih. Boljša metoda je uporaba povprečne absolutne razlike ali 
maksimalna absolutna razlika. Korelacija med dvema slikama je druga alternativa.  
Druga skupina meri ločljivost majhnih ali bližnjih objektov na sliki. Za te 
namene se uporablja slika, ki je sestavljena iz belih in črnih trakov. Število belih in 
črnih parov na milimeter poda ločljivost [4]. 
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2.4  Šum v sliki 
Realne slike so običajno degradirane zaradi naključnih napak. Taka degradacija 
slike se imenuje šum. Šum se lahko pojavi med zajemom slike, prenosom ali obdelavo 
in je lahko odvisen od strukture slike. Šum je viden v primeru, ko slika dobi zrnast 
videz, ki je običajno opazen v obliki večbarvnih madežev. Najbolj je ta pojav opazen 
na temnih področjih slike ali sencah. Običajno vpliv šuma zabriše podrobnosti na 
fotografiji ali omeji povečevanje slike. Običajne oblike šuma nastanejo ob nastavitvah 
višje občutljivosti senzorja (ISO). Ko na kameri ali fotoaparatu nastavimo višjo 
občutljivost, s tem ojačamo izvirni signal ter vse prisotne šume. Višjo občutljivost se 
doseže z ojačanjem signala senzorja. Ojačanje vpliva na vse piksle enakomerno in 
hkrati [4]. 
Šum je običajno opisan z verjetnostno karakteristiko. Idealiziran šum, to je beli 
šum, ima konstantno moč spektra, kar pomeni, da so prisotne vse frekvence in so enake 
intenzitete. Poseben primer šuma je Gaussov šum. Naključna spremenljivka z 
Gaussovo (normalno) porazdelitvijo ima dano funkcijo gostote verjetnosti glede na 
Gaussovo krivuljo. 
 

















kjer je μ srednja vrednost in σ standardna deviacija naključne spremenljivke. 
Gaussov šum je zelo dober približek, ki se pojavi v veliko praktičnih primerih. 
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Razmere med signalom in šumom je pogosto izraženo v logaritmičnem merilu, 
v decibelih [4]. 
 
SNRSNRdB 10log10  (2.5) 
 
Velikost šuma ν je v večini primerov odvisna od velikosti signala g, kar vpliva 
na kvaliteto signala f. 
 gf   (2.6) 
 
Multiplikativni šum 
Primer multiplikativnega šuma je degradacija slike na nivo televizijskega rastra, 
kar je odvisno od števila vrstic. Na področju linije je ta šum največji, najmanjši pa na 
področju med dvema linijama. 
Kvantizacijski šum  
Ta šum se pojavi, če ne uporabimo zadostnega števila kvantizacijskih nivojev. 
Impulzni šum 
Pomeni, da je slika poškodovana s posameznimi piksli, katerih svetlost bistveno 
odstopa od okolice7 [4].  
 
Priporočila pri zajemu slike so, da če je le možno, povečujemo osvetlitev s časom 
osvetlitve ali zaslonko, šele nato z ojačanjem, saj ta vnaša šum. 
                                                 




3  Fotografija visoko dinamičnega razpona 
3.1  HDR tehnika 
Kar je storil Le Gray, je bil začetek zajema fotografij v tehniki HDR (ang. High 
Dynamic Range). Je nabor tehnik, ki omogočajo večji dinamični razpon med 
najsvetlejšimi in najtemnejšimi področji slike kot obstoječe standardne fotografske 
metode. Visoko dinamični razpon omogoča bolj natančen prikaz območij nivojev 
svetlosti na slikah. Scena je zajeta z več različno osvetljenimi slikami, ki so v 
nadaljnjem postopku računalniško združene in obdelane [6]. 
Najbolj razširjen 8-bitni zapis digitalnih fotografij JPEG omogoča zapis le 256 
nivojev svetlosti za posamezno barvo. Boljši fotoaparati omogočajo zapis v surovih 
(RAW) formatih, ki so najpogosteje 12-bitni8 ali 14-bitni9, čeprav običajno vsi biti 
niso izkoriščeni. Z združevanjem fotografij raste število nivojev svetlosti in s tem bitni 
zapis. Zapis HDR je najpogosteje 16- ali celo 32-biten. Eno HDR fotografijo sestavimo 
iz več nizko dinamičnih fotografij različnih osvetlitev. Podosvetljene fotografije 
uporabimo za zapis svetlih, presvetljene pa za zapis temnih predelov fotografije. 
Število na tak način združenih fotografij v teoriji ni omejeno, v praksi pa se jih 
uporablja med tri in devet. Fotografije posnamemo v razmiku +/- 1EV10  ali +/- 2EV 
(ang. Exposure Value), odvisno od kontrasta motiva, ki ga želimo zajeti. Poznavanje 
pravilnih vrednosti osvetlitev je ključno pri ustvarjanju realističnega HDR 
osvetlitvenega načrta z zaporedjem fotografij. Pomembno je, da je zajemanje fotografij 
simetrično glede na izhodiščni čas osvetlitve (središčni nivo osvetlitve) in da se zajame 
celoten dinamični razpon. V poljudni literaturi se občasno navaja, da je pomemben 
samo razmik med fotografijami ne pa časi, pri katerih so fotografije zajete. Trditev ne 
drži, saj pri tem zagotovo ne bi zajeli celotnega dinamičnega področja scene. Razlika 
                                                 
8 12-bitni zapis omogoča 4096 nivojev nians. 
9 14-bitni zapis omogoča 16.384 nivojev nians. 
10 EV oziroma vrednost osvetlitve uporabljajo izdelovalci fotografske opreme, fotografi, 
novinarji, preizkuševalci fotografske opreme širom po svetu. To je mera za svetlobo, predstavlja pa 
kombinacijo časa osvetlitve in razmerje med goriščno razdaljo ter odprtino zaslonke. 
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1 EV med fotografijama predstavlja dvakratni čas osvetlitve. Razlika 2 EV ponazarja 
4-krat daljši čas osvetlitve, 3 EV ponazarja 8-krat daljši čas osvetlitve [6] [2]. 
 
Slika 3.1:  Sevalnost v odvisnosti od časa osvetlitve [7] 
 
3.1.1  Mapiranje 
Pri ogledu HDR fotografij nastane težava, saj nas poleg dinamičnega razpona 
posnetka omejuje tudi razpon prikazovalnika. Tako visoko kontrastnih fotografij ne 
moremo prikazati na običajnih prikazovalnikih. Podatek o kontrastu zaslona je namreč 
razlika med najsvetlejšim in najtemnejšim prikazom, ki ga zmore zaslon. Postopek 
obdelave, ki prilagodi fotografijo HDR običajnim prikazovalnikom, pa se imenuje 
mapiranje (ang. Tone Mapping) [6]. 
Najpreprostejši in najbolj neposreden način je stiskanje barvnih tonov. 
Najsvetlejša in najtemnejša vrednost pike na fotografiji postaneta najsvetlejša in 
najtemnejša vrednost, ki jo zmore prikazati zaslon, druge vrednosti pa se razporedijo 
vmes. Z omenjenim postopkom se ne moremo izogniti izgubi podrobnosti, saj se več 
vmesnih stopenj svetlosti združi v eno. Boljše rezultate dosegajo bolj kompleksni 
algoritmi, ki upoštevajo to, da je človeško oko občutljivo za lokalni kontrast. Tako ne 
prilagajajo le vrednosti posameznih pik po vnaprej predpisani formuli, temveč 
upoštevajo tudi množico sosednjih pik. S tem učinkom delno spreminjamo oziroma 
skrčimo histogram. Posledično se spreminja tudi oblika histograma [6]. 
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3.1.2  Zakaj sploh HDR? 
Zapis HDR je v osnovi namenjen zajemanju barvno pravilnejših fotografij, ki bi 
se, kar se le da, približale človeški zaznavi in bi vsebovale podroben zapis svetlosti. 
Med fotografi se je termin HDR uveljavil za že obdelane fotografije HDR s postopkom 
mapiranja. Takšne fotografije nimajo cilja ohranjati verodostojnega zajema, temveč 
bolj všečen, bolj kontrasten, spektakularen in zato pogosto tudi nerealen prikaz. 
Fotografije tako dobijo novo razsežnost, s katero pa se hkrati ohranjajo zelo svetla in 
temna področja, ki bi bila na običajni fotografiji brez vsakršnih vidnih podrobnosti. Če 
pretiravamo, mapiranje samo po sebi ustvari nevsakdanji slikarski učinek. Pionirsko 
delo v računalniškem združevanju fotografij v posnetek HDR je opravil tudi Paul 
Debevec11, Američan slovenskih korenin, s programom HDR Shop. Danes pa je za 
manipulacijo fotografij z mapiranjem na voljo več namenskih programov, ki pogosto 
lahko delujejo tudi kot vtičnik znotraj Photoshopa, ki zna od različice CS3 naprej tudi 
sam ustvarjati in obdelovati fotografije HDR. A preprosto mapiranje v njem ni mogoče 
[6]. 
3.1.3  Dinamični razpon 
Na fotografiji z izrazom "dinamični razpon" označimo območje med najmanj in 
najbolj svetlim delom, ki je še pravilno zapisan na nosilec. Če bi bilo kaj le malenkost 
temneje od spodnje meje dinamičnega razpona, bi bilo torej črno in vsi temnejši deli 
se med seboj ne bi ločili. Nasprotno velja pri svetlih delih, kjer bi bil vsak bolj svetel 
del od zgornje meje razpona bel. Histogram pa zaradi tega vzroka na zgornjem in 
spodnjem področju podaja najbolj napačen podatek. Za všečno oz. kontrastno 
fotografijo velja, da obsega celotno dinamično območje, ki ga je nosilec zmožen 
prikazati (npr. papir, zaslon) [6].  
Človeško oko ima izjemen dinamični razpon, saj je razmerje med najtemnejšim 
in najsvetlejšim objektom, ki ga lahko zaznamo, kar ena proti milijardo. A to je 
občutljivost človeškega očesa v celoti. Z zenico namreč prilagajamo pretok svetlobe 
na mrežnico, vendar so te prilagoditve na določenem območju razmeroma hitre. Zato 
nimamo takih težav z zaznavanjem scen, ki so zelo kontrastne oziroma različno 
osvetljene, kot tipala v fotoaparatih. Ta namreč pogosto zajemajo tudi večji vidni kót 
kòt naše oko, zato je potreba po večjem dinamičnem razponu na fotografiji pogosta.  
Spodnja slika 3.3 prikazuje območje, kjer je z zeleno označeno področje 
najmanjšega vpliva napake [6]. 
                                                 
11 Paul Debevc: raziskovalec za področje računalniške grafike na Inštitutu za kreativne 
tehnologije, Univerza Južna Kalifornija. 
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Slika 3.2:  Normiran odziv kamere na osvetlitev [7] 
 
Slika 3.3:  Interpretacija dinamičnega območja senzorja: stisnjeno (b), polno (c), v nasičenju (d) in (a) 
ocena sivinskih vrednosti pri močni osvetlitvi [7] 
 
3.1.4  Najprimernejši motivi in kompozicije 
Prednosti fotografije HDR v primerjavi z običajnimi posnetki so v zmožnosti 
zajema velikega območja svetlosti. Manipulacija z mapiranjem pa v ospredje postavi 
kontrastne dele [6]. 
Najzanimivejše so zato kompozicije z veliko razliko med svetlimi in temnimi 
območji. Dobro izpadejo tudi kontrastni motivi. Takšni so na primer notranji prostori 
z neenakomerno osvetlitvijo, kadri pokrajin, ki vsebujejo nebo z oblaki, nevihte, 
sončni zahodi itd. Ob pazljivi obdelavi so zelo zanimivi tudi portreti, ki pa jih je 
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pogosto treba kombinirati tudi z običajnimi posnetki. Zanimive so tudi panorame, 
sestavljene iz več posnetkov, ki pogosto zahtevajo visoko dinamični razpon [6]. 
3.2  Čas osvetlitve 
Osvetlitev senzorja določa svetlobni tok Ф [lm], ki pade na fotografski medij 
(film ali senzor) med postopkom zajema fotografije. Osvetlitev se meri v lux sekundah 
in se izračuna iz vrednosti osvetlitve EV in svetlosti L [cd/m2] na določenem področju. 
V fotografiji se osvetlitev nanaša na en cikel poti zaslonke oziroma na čas od sprožitve 
zapisa na senzor do ponovne priprave senzorja za zajem nove slike [8]. 
Vrednost osvetlitve EV označuje vse kombinacije med nastavitvijo hitrosti 
zaslonke in velikostjo odprtine, katere rezultat je enaka osvetlitev. Z namenom 
poenostavitve izbire med enakovrednimi kombinacijami nastavitev fotoaparata ali 
kamere je bil razvit poseben koncept. Temelji na geometričnem stopnjevanju skupnega 
razmerja dve ter na ta način podvoji hitrost zaslonke ali odprtine zaslonke. Razvil ga 
je nemški proizvajalec zaslonk Friederich Deckel12 leta 1950. Vrednost osvetlitve se 
uporablja za ugotavljanje intervala na skali fotografske osvetlitve z 1 EV. Povečanje 
vrednosti EV za ena se odraža v povečanju osvetlitve za dve. Za vrednost osvetlitve se 
po ISO standardu uporabljal simbol Ev, v splošni uporabi pa se uporablja kratica EV 
[8]. 
Čeprav vse kamere ali fotoaparati  z isto vrednostjo osvetlitve običajno podajo 
enako osvetlitev, ni nujno, da nastane enaka fotografija. Problem nastane v primeru, 
da fotografiramo premikajoč prizor oziroma objekt. Čas osvetlitve (hitrost zaslonke) 
določa količino zameglitve oziroma zabrisanja  (ang. Blurring). Daljši časi osvetlitve 
senzorja pomenijo svetlejše slike, krajši časi osvetlitve pomenijo zajem manj svetlobe, 
kar pomeni temnejše slike, hkrati pa zmanjšujejo učinek zabrisanja [8]. 







kjer je N relativna odprtina (f – zaslonsko število) in t čas osvetlitve (hitrost 
zaslonke) v sekundah. Kombinacija časa osvetlitve in zaslonskega števila nam določi, 
koliko svetlobe bo padlo na film/tipalo. EV 0 ustreza času osvetlitve 1 sekunde in 
relativne odprtine f/1.0. Ista količina svetlobe bo padla na film/tipalo pri drugi 
                                                 
12 Podjetje Friederich Deckel je delovalo med leti 1910 in 1972 in je bilo eden izmed največjih 
proizvajalcev zaslonk v Nemčiji. 
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kombinaciji, kjer bomo zaslonko zmanjšali za toliko, za kolikor bomo podaljšali čas. 





Zaslonsko število N je razmerje med goriščno razdaljo f in premerom odprtine 
D. Iz formule za izračun zaslonskega števila sledi, da z večanjem odprtine zaslonska 
številka pada in obratno. Zaslonsko številko pri največji možni odprtini zaslonke 
imenujemo tudi svetlobna moč objektiva. Velikost odprtine zaslonke vpliva na 
globinsko ostrino fotografije. Čim bolj je zaslonka zaprta (manjši premer D), večja je 
ostrina fotografije, za kar je potreben večji čas osvetlitve. Primer: zaslonsko število 
2,8 lahko zapišemo kot F/2,8 ali samo F 2,8, kar pomeni, da je premer zaslonke 2,8-
krat manjši od goriščne razdalje f . Čim večja je vrednost f, bolj je zaslonka zaprta. 
Vsako povečanje EV za ena ima za posledico spremembo en korak oziroma v 
žargonu en »stop« v osvetlitvi, kar pomeni pol toliko osvetlitve bodisi z 
razpolavljanjem časa osvetlitve ali z zmanjšanjem odprtine zaslonke ali kombinacijo 
obeh. Večje vrednosti osvetlitve EV so primerne za fotografijo v svetlejših situacijah 
ali za višjo ISO občutljivost. 
V okoljih, kjer ni veliko svetlobe, je potreben daljši čas osvetlitve ali celo višji 
ISO oziroma ojačanje [8]. 
Tretja stvar, ki vpliva na pravilno osvetljen film oziroma senzor, je občutljivost. 
Večja kot je občutljivost, manjše zaslonke lahko uporabljamo pri istem času oziroma 
krajši čas lahko uporabimo pri isti zaslonki. Občutljivost filma se meri v ISO številih, 
dvakrat večje število predstavlja dvakrat večjo občutljivost in obratno. Pri bolj 
občutljivem filmu ali senzorju lahko fotografiramo pri manjšem deležu vpadle 
svetlobe. Pri tem pa obstaja težava: večja kot je občutljivost, bolj se delci plasti na 
filmu združujejo v zrna oziroma pri tipalih prihaja do večjega šuma. Zato je optimalno 




4  Strojna oprema 
4.1  Specifikacija kamere 
Kamera: Optomotive Velociraptor s CMOS črno-belim slikovnim poljem, 
velikosti 2048 x 2048 točk. 
Senzor: CMOSIS CMV4000 
Zmogljivost senzorja: 180 slik/s pri HD ločljivosti 
Dinamični razpon: 60 dB 
Razširjeni dinamični razpon: 90 dB 
Komunikacija: Gigabit Ethernet izoliran PoE 
Procesno jedro: FPGA Spartan – 6LX SoC  
Objektiv: CCTV 25mm f/1.4 C mount 
 
Slika 4.1:  Kamera in napajalni modul 
Kamera komunicira preko vmesnika GigE, ki je standard za visoko 
performančne industrijske kamere.  
Razvojno okolje za nastavitev parametrov kamere LabVIEW 2014 student 
edition. 
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Slika 4.2:  Diagram povezave med posameznimi členi 
 
4.1.1  CMOS in CCD slikovna senzorja 
Fotodiode tipala so prekrite z barvnimi filtri in mikro lečami, ki poskrbijo za 
koncentriranje svetlobe za vsako fotodiodo posebej. Elektroni se pri CCD tipalu 
zbirajo in se v nekakšnem koračnem pošiljanju prenašajo preko enega samega 
napetostnega pretvornika v pomnilnik. Vse piksle v tem primeru konvertira en sam 
ojačevalec. Potencial elektronov pobira vezje, ki leži med fotocelicami, in to vezje 
prekriva vidno polje fotodiod. Delovanje je prikazano na sliki 4.3. Mikro leče so torej 
nameščene nad fotodiode, da popravljajo manjkajoče polje osvetlitve. V CMOS tipalih 
ima vsaka fotodioda pretvornik in ojačevalec, ki podobno kot pri CCD vezju prekriva 
del tipala slika. V tem primeru je težava še večja, ker je precej večja tudi ta površina, 
zato se tudi pri CMOS tipalih problematika rešuje z mikro lečami. Šum poveča tudi 
temperatura tipala, zato se uporabljajo različni pristopi k odpravljanju šuma [9]. 
 
Slika 4.3:  Prikaz razlike med senzorjem CCD in CMOS [10] 
CCD tipalo prenaša piksel z nabojem in to piksel za pikslom ter ga pretvori v 
napetostno vrednost na skupnem izhodu. CMOS pa v vsakem pikslu neposredno zazna 
fotone, ki jih pretvori v napetost in jih prenese na izhod [9]. 
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Razumevanje karakteristik šuma digitalnih aparatov nam pomaga pri 
razumevanju vpliva šuma na slike [9].  
Šum je odvisen od časa osvetljevanja, ISO občutljivosti in modela aparata, lahko 
pa tudi od posamezne slike. Pri digitalni sliki temnejši predeli vsebujejo veliko več 
šuma kakor svetli, kar je bilo pri filmu ravno obratno. Šum postane manj očiten tam, 
kjer so toni svetlejši. Svetlejši predeli imajo močnejši signal zaradi več svetlobe in 
rezultat je višje celostno razmerje signala s šumom (SNR). To pomeni, da bo slika, ki 
je premalo osvetljena, imela več vidnega šuma, ko jo dodatno osvetlimo na naraven 
prikazni nivo [9]. 
4.1.2  CMOS slikovni senzor podrobneje 
Complementary Metal Oxide Semiconductor Active Pixel Sensor je ime za 
senzor CMOS. Princip delovanje tega senzorja je podoben kot pri senzorju tipa CCD, 
le da se naboj vsake fotodiode posebej pretvori v napetost in ojača že v vezju samem. 
Vsak element posebej je torej sestavljen iz fotodiode, vezja, napetostnega pretvornika 
in ojačevalca (shema levo). Signal torej ne potrebuje zunanjega ojačevalca, zato ga 
takoj obdela AD konverter in shrani v pomnilnik [7]. 
V tem primeru ni potrebno shranjevati naboja v posamezne registre. Cel 
postopek se izvrši na nivoju samega piksla, zato se zelo poveča hitrost delovanja, 
vendar ima vezje tudi slabe strani. Ker je pri tako majhnih elementih napaka nekaj 
normalnega, se pojavi problem različnih napak na nivoju piksla in to celo z dvema 
elementoma: napetostnim pretvornikom in ojačevalcem. To pomeni večji šum v sliki.  
CMOS uporablja podoben princip delovanja kot spominski elementi –
naslavljanje lokacije s številkama vrstice in stolpca, zato se ti senzorji lahko izdelujejo 
z obstoječo elektronsko tehnologijo. So cenejši, porabijo manj energije in čeprav imajo 
težave s šumom, slabšim dinamičnim razponom in barvami, postajajo zaradi napredka 
vse boljši [7]. 
Za zajem slike je uporabljen CMOSIS-ov CMV4000 slikovni senzor z resolucijo 
4 mega pikslov. Gre za CMOS senzor z matriko 2048 x 2048 piksli. Narejen je za 
potrebe strojnega vida. 
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Slika 4.4:  Shema slikovnega senzorja CMV2000/CMV 4000 [11] 
Posebnost senzorja je programobilnost registrov preko SPI komunikacijskega 
vmesnika [11]. 
4.1.3  Objektiv 
Na kvaliteto slike ima velik vpliv tudi objektiv. Ta lahko vnaša šum in druga 
popačenja, kot je efekt krivljenja slike (ang. Vignetting). Goriščna razdalja in velikost 
zaslonke sta pri objektivu najpomembnejša parametra. Goriščna razdalja določa 
povečavo slike, projicirano na slikovno raven, velikost zaslonke pa svetlost slike. 
Goriščna razdalja za dan sistem določa vidno polje. Krajše goriščne razdalje dajo širše 
vidno polje kot daljše. Največja uporabna velikost zaslonke je definirana z goriščnim 
razmerjem oz. številom f, ki je definiran kot goriščna razdalja objektiva ulomljeno z 
efektivno vhodno odprtino. Manjše kot je število f, večja je intenziteta svetlobe na 
goriščni ravnini. Z večanjem odprtine objektiva se manjša globinska ostrina in obratno. 
Goriščna razdalja je običajno specificirana v milimetrih in manjše kot je število, večje 
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je vidno polje [12]. Za razvoj sem uporabil Cosmicar Pentax 25mm f/1.4 objektiv C 
mount. 
 
Slika 4.5:  Cosmicar Pentax 25mm objektiv f/1,4 [13] 
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5  Načini za realizacijo zajema slike visoko dinamičnega 
razpona 
Uporabljeni CMOS slikovni senzor nudi tri različne načine zajema slike visoko 
dinamičnega razpona. Med načini lahko izbiramo z nastavitvijo vgrajenih sekvenčnih 
registrov. 
Prepleten zajem slike (ang. Interleaved Read Out). Lihe in sode vrstice imajo 
različne čase osvetlitve. 
Večslikovni zajem (ang. Multi Frame Readout). Slike so zajete z različnimi 
naraščajočimi časi osvetlitve. 
Delno linearni odziv (ang. Piecewise Linear Response). Piksli se odzivajo glede 
na nastavitev delno linearne krivulje. 
5.1  Prepleten zajem slike 
V tem načinu zajema slike se sode in lihe vrstice senzorja zajemajo z različnima 
časoma osvetlitve. Ta način zajema se nastavi z registrom Exp_dual.  Zaledni sistem 
mora iz teh dveh slik sestaviti celotno sliko, ki zajema vse vrstice. V taki sliki so zelo 
svetli in zelo temni objekti vidni brez pripenjanja oziroma sestavljanja več slik. Slabost 
tega načina je, da nam število izhodnih slik (glede na število zajetih slik) pade za 
polovico. Za doseganje visokih hitrosti zajema slike ta način ni primeren [11]. 
5.2  Večslikovni način 
Senzor ima možnost, da lahko zajame več slik z naraščajočimi časi osvetlitve za 
vsak nov zajem slike. Čas osvetlitve in število zajetih slik z različnimi osvetlitvenimi 
časi sta programsko nastavljiva. Združevanje zajetih slik v eno sliko visoko 
dinamičnega razpona je predvideno v zalednem sistemu oziroma na mediju, kamor se 
slike shranjujejo. Načinov, kako sestaviti takšno sliko, je več. Za te namene obstaja 
veliko programske opreme. Slabost tega načina je, da nam število izhodnih slik pade 
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za faktor števila slik, določenih za generiranje skupne slike. Poleg tega iz kamere ne 
dobimo končnega rezultata [11]. 
5.3  Delno linearni odziv 
Ta način zajema slike je edini, ki omogoča izdelavo slike visoko dinamičnega 
razpona z zajemom samo ene slike. Omenjena funkcionalnost nam omogoča doseganje 
zajema največjega števila tovrstnih slik na sekundo. Ideja tega načina delovanja 
CMOS slikovnega čipa temelji na zajemu presvetljene slike. Nastavimo tak čas 
osvetlitve, da bi bila zajeta slika zajeta pri linearnem načinu presvetljena. S tem 
dosežemo, da so temni deli slike dovolj svetli, da so razvidne podrobnosti oziroma, da 
informacija v spodnjem delu histograma ni izgubljena.  
CMOS slikovni čipi imajo ob začetnem času osvetlitve vse piksle na enaki 
napetosti. Svetlejšim pikslom ob osvetlitvi napetost pada hitreje kot temnejšim. Ob 
prej omenjeni nastavitvi časa osvetlitve bi prišlo do bistvene presvetlitve, zato 
vpeljemo delno linearno funkcionalnost. S to funkcionalnostjo zaustavimo padanje 
napetosti na vseh svetlih pikslih za izbrani čas, ki dosežejo nastavljen nivo napetosti, 
ob tem, da pustimo napetost temnejših pikslov nedotaknjeno. Nastavimo lahko dva 
nivoja napetosti z dvema časoma znotraj časa osvetlitve senzorja. Govorimo o dveh 
napetostno časovnih kolenih. Premica, ki povezuje ti dve koleni z izhodiščem grafa in 
koncem grafa, se imenuje delno linearna premica in iz tega izhaja ime delno linearni 
odziv.  
Na spodnji sliki je prikazan graf, na katerem rdeča črta prikazuje skupino enako 
osvetljenih pikslov višje osvetljenosti, modra pa skupino enako osvetljenih pikslov 
nižje osvetljenosti. Ob sprožitvi senzorja za zajem slike imajo vsi piksli enako 3,3 V 
napetost. Ker napetost na bolj osvetljenih pikslih pada hitreje, bi brez posredovanja 
kolena prišlo do presvetlitve dela slike. S korigiranjem presvetlitve želimo doseči 
optimalno število pikslov v presvetljenem delu. Z nastavitvijo nivojev napetosti 
oziroma kolen, ki zaustavijo najbolj osvetljene piksle za določen čas, reguliramo 
razporeditev pikslov po histogramu. Po preteku časa posameznega kolena se piksli 
praznijo z enako intenzivnostjo13 kot pred zaustavitvijo. S tem dosežemo preslikavo 
najsvetlejših pikslov v histogramu iz 256. nianse v področje znotraj vplivnega območja 
ostalih nians oziroma iz svetlejših nians v temnejše. Kakšen je ta del, je odvisno od 
nastavljene napetosti in časa posameznega kolena. Preslikani piksli se iz višjih 
razredov histograma prestavljajo v nižje na vplivnem območju posameznega kolena. 
Vplivno področje kolena se smatra področje pod premico, ki izhaja iz zgornjega levega 
                                                 
13 Predpostavka je, da je jakost vira svetlobe v času zajema fotografije konstantna. 
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kota (izhodišča grafa) in se dotika špice kolena ter se zaključi na desni strani grafa. S 
tem dobimo dve različno osvetljeni fotografiji, sestavljeni v eno. Podobno je vplivno 
področje druge stopnice, področje pod premico, ki izhaja iz špice prvega kolena in gre 
skozi špico drugega kolena ter se zaključi na desni strani grafa. Na ta način ponovno 
razdelimo bolj osvetljen del fotografije na dva različno osvetljena dela. Rezultat je 
fotografija, sestavljena iz treh različno osvetljenih delov. 
 
Slika 5.1:  Prikaz vpliva kolen na svetlobni tok. Koleni imata vpliv na rdečo krivuljo, ki predstavlja 
močan svetlobni tok, in nimata nobenega vpliva na modro krivuljo, ki predstavlja šibek svetlobni tok 
[11] 
Pri vpeljavi kolen prihaja do prerazporeditve števila pikslov znotraj območja 
vpliva kolena. Lahko pride do situacije, da na meji med stopnicami prihaja do seštevka 
dveh nians. Odvisno od tega, kako blizu je čas stopnice času osvetlitve senzorja. 
Delno linearna funkcija se lahko uporablja samo v primerih, ko imamo 
presvetljeno sliko. V primeru, ko nimamo presvetljene slike, bi z vključitvijo delno 
linearne funkcije zmanjševali kontrast, saj bi se sivinski spekter histograma v 
svetlejšem delu krčil. Z delno linearnim odzivom ne moremo vplivati samo na temnejši 
del sivinskega spektra, ne da bi s tem posegli v svetlejši del spektra. 
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Slika 5.2:  Logaritemska oblika krivulje po vpeljavi kolen [11] 
Omenjeni način zajema slike visoko dinamičnega razpona omogoča najvišje 
hitrosti, zato je v mojem primeru najprimernejši za realizacijo. 
Čas osvetlitve se lahko nastavlja na dva načina, in sicer na zunanjega ali 
notranjega. V primeru zunanjega načina je čas osvetlitve definiran kot čas med 
vklopom T_EXP1 signala in vklopom FRAME_REQ. V primeru notranjega načina 
nastavitve časa osvetlitve pa se gleda nastavljeni register Exp_time [11] .   
Registra Vlow2 in Vlow3 z naslovi 89 in 90 imata omejeno območje nastavljanja 
vrednosti od 64 do 127, kjer se pri 64 začne napetost 0 V in pri 127 konča 3,3 V. Čas 
celotne osvetlitve je 24-biten in se nastavi na naslovih 42–44. Časi kolenskih napetosti 
so lahko določeni znotraj časa celotne osvetlitve. Časi kolenskih napetosti so določeni 
z registri 48–50 in 51–53. Vrednosti, nastavljene v teh registrih, določajo čas od 
dodatnega reseta do konca časa osvetlitve [11]. 
Z naslovom 54 lahko spreminjamo število naklonov delno linearne funkcije. Za 
eno koleno imamo dva naklona, za dve koleni imamo tri naklone. Vnaša se število 
naklonov. Register z naslovi 48–50 [11]. 
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Slika 5.3:  Tabela registrov, ki se uporabljajo pri načinu HDR z delno linearnim odzivom [11] 
5.4  Odziv senzorja CMV4000 
V laboratoriju za razsvetljavo in fotometrijo na Fakulteti za elektrotehniko smo 
izmerili odziv senzorja v referenčnih pogojih. V merilni kupoli smo linearno 
zmanjševali luminiscenco in opazovali odziv senzorja, kot kaže tabela spodaj. Kamera 






































DWl[nm] 581 581 581 581 582 582 582 582 582 583 583 583 583 583 583 

































Tabela 5.1:  Merjenje odziva senzorja z merilno opremo v laboratoriju za razsvetljavo in fotometrijo 
na Fakulteti za elektrotehniko v Ljubljani 
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Slika 5.4:  Linearno naraščanje svetlosti pri opazovanju odziva senzorja 
 
Slika 5.5:  Odvisnost COG histograma od naraščanja svetlosti 
Rezultati kažejo, da je odziv senzorja večji del linearen. Krivulja se prelomi, ko 
COG histograma preseže vrednost 250. To je pomemben podatek za nastavitev 
parametrov algoritma, saj je pri izvedbi potrebno upoštevati zadnjih pet nians kot 
premik proti svetlejši sliki.   
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6  Histogram 
Histogram slike predstavlja pogostost oziroma frekvenco pojavljanja 
posameznega sivinskega odtenka v sliki. Predstavlja osnovo za analizo in nadaljnjo 
obdelavo slike. Histogram je graf, na katerem so na x osi nanizani sivinski odtenki – 
vrednost piksla od črne barve na levi do bele barve na desni. Število odtenkov je 
odvisno od zmogljivosti slikovnega senzorja. Govorimo o bitni globini, npr. 8-bitni, 
kar pomeni, da posamezen piksel nosi 8-bitno informacijo in zavzame eno od 255 
vrednosti. V primeru 10-bitne informacije zavzame eno od 1023 vrednosti. Na y osi 
grafa je vsota slikovnih točk z enako vrednostjo – enako nianso. Histogram prikaže 
razporeditev slikovnih točk na sliki glede na intenziteto in pogostost. Ničesar pa ne 
pove o vsebini zajete slike. Iz tega sledi, da ima lahko več različnih slik popolnoma 
identičen histogram. Zaradi enostavnosti se histogrami pogosto uporabljajo v 
funkcijah, ki obdelujejo slike v realnem času  [14].  
Histogram se v fotografiji uporablja kot orodje  za določitev optimalnih pogojev 
osvetljenosti za zajem slike. Pri obdelavi se uporablja za ugotavljanje kakovosti slike, 
popravljanje svetlosti, kontrasta, upragovljenje [5]. 
Omenim naj še dve najpogostejši metodi za izboljšavo kakovosti slike na podlagi 
analize histograma: ekvalizacija histograma in razširitev kontrasta na podlagi 
histograma. 
6.1  Analiza histograma 
6.1.1  Razredi histograma 
Histogram sem zaradi 8-bitnega zajema razdelil na 256 razredov – od 0 do 255. 
Zaradi bitne globine, ki je za HDR zajem že tako majhna, se nisem odločil za povprečje 
več razredov skupaj, saj bi s tem še dodatno zmanjšal resolucijo histograma. 
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6.1.2  Tipi histograma 
Histogram slike je lahko simetrično-unimodalni, nagnjen desno, nagnjen levo, 
bi-modalni, multi-modalni in simetrični. 
 
   
Simetrično-
unimodalni 
Nagnjen desno Nagnjen levo 
   
Bimodalni Multimodalni Simetrični 
 
Tabela 6.1:  Tipi histogramov [14] 
6.1.3  Interpretacija histograma 
Za prikaz števila pikslov enakih nians uporabljam logaritemsko skalo in s tem 
posnemam lastnosti človeškega očesa. Eksperimentalno se tudi izkaže, da so 
tolerančna območja bolj stabilna, če so vezana na podatke logaritemske skale 
histograma. 
 
Slika 6.1:  Tipičen histogram slike 
Histogram na sliki 6.1 je nagnjen v levo in ima za posledico slabši kontrast. 
Pripadajoča slika je globalno presvetljena. 
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6.2  Operacije nad histogramom 
6.2.1  Razširitev kontrasta 
Za uporabo te metode pridejo v poštev slike z zelo ozkim poljem uporabne 
informacije na histogramu. S to metodo razširimo ozko področje, kjer slika vsebuje 
informacijo in ga razširimo čez celotno območje histograma. Razširitev je običajno 
linearna in zelo preprosta, predvsem pa ne vnaša artefaktov oz. popačenj v sliko [15]. 
 
Slika 6.2:  Primer razširitve kontrasta slike: levo original in desno rekonstrukcija na podlagi razširitve 
kontrasta [15] 
 
6.2.2  Ekvalizacija histograma 
Ta metoda močno vpliva na dinamično območje in kontrast slike. Preko 
praviloma nelinearnih in nemonotonih prenosnih funkcij zgradimo nov histogram, ki 
se po obliki od originalnega razlikuje po simetričnosti. Na tako obdelani sliki se lahko 
pojavijo artefakti, ki za človeški vid sliko precej popačijo [16]. 
 
Pri obeh tehnikah gre za procesiranje že zajete slike, kar pomeni, da je količina 
informacije nespremenjena. Spremeni se le razmerje oz. razporeditev zastopanosti 
pikslov po posameznih razredih, kar za oko pomeni boljši kontrast. 
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7  Algoritem za nastavljanje parametrov senzorja CMOS 
na osnovi histograma slike 
Cilj zajema slike je s funkcijami, ki so na voljo, obliko histograma čim bolj 
približati obliki, ki ima statistično največjo gostoto informacije. Histogram je 
informacijsko torej najbolj bogat, ko so vsi razredi v histogramu enako zastopani, torej 
ko je histogram izravnan. V praksi je že zaradi širokega spektra možnih motivov 
nemogoče doseči idealno izravnan histogram, lahko pa se z nastavitvami kolen K1 in 
K2 preko statistične analize temu približamo. 
Kamero v mojem primeru enačim z očesom po funkciji, torej da zbere svetlobo 
na tak način, da v zaprti zanki pride do povratne informacije, kako je potrebno 
prilagoditi posamezne parametre »senzorja«, da bodo podatki uporabni za nadaljnjo 
analizo in prepoznavanje motiva, pri tem pa ničesar ne ve o motivu oziroma sceni. 
Fokus na objekt (bodisi temen ali svetel) je stvar prepoznavanja objektov, ki na 
nastavitev parametrov ne sme imeti vpliva. 
7.1  Razvojno okolje 
Zajem slike in komunikacija s kamero potekata preko vmesnika GigE. 
Optomotive Velociraptor kamera preko vmesnika GigE API14 podpira komunikacijo 
preko razvojnega okolja LabVIEW. Za razvoj aplikacije za zajem slike je bilo 
potrebno dodatno namestiti Vision paket, ki v osnovni različici ni vključen. 
Računalnik za komunikacijo in obdelavo podatkov ni posebno zmogljiv, potrebuje pa 
gigabitno mrežno kartico, ki mora podpirati GigE Vision pakete oz. Jumbo frame15 
pakete z dolžino 9000 bajtov16.  
                                                 
14 Application Programming Interface: nabor definicij, protokolov in orodij za gradnjo 
programske opreme. Vir: https://en.wikipedia.org/wiki/Application_programming_interface. 
15 Jumbo frame je podatkovni paket, ki je daljši od 1500 bajtov. Običajno ima tak paket dolžino 
9000 bajtov. Vir: https://en.wikipedia.org/wiki/Jumbo_frame. 
16 Manjša enota za količino podatkov. Vir: http://dis-
slovarcek.ijs.si/search?text=byte&x=0&y=0. 
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7.2  Nastavljanje parametrov 
Parametri za določanje delno linearne karakteristike so čas osvetlitve in dve 
karakteristični koleni K1 in K2. Število kolen lahko izberemo s parametrom 
Nr_slopes. Register se nastavlja med 1 in 3, pomeni pa, koliko naklonov bo imela 
funkcija časa osvetlitve. V primeru Nr_slopes = 1 pomeni, da koleni izklopimo in 
senzor deluje v linearnem načinu. Nr_slopes = 2 pomeni, da aktiviramo eno koleno in 
Nr_slopes = 3 pomeni, da aktiviramo obe koleni.   
Vsako koleno ima svoj delni čas osvetlitve in napetost, do katere lahko naboj 
pade. Ob začetku zajema slike se senzor resetira, kar pomeni, da vsak piksel na 
senzorju dobi maksimalen električni potencial. V primeru CMOSIS CMV4000 je 
napetost 3,3 V. Več svetlobe kot pade na piksel v določenem času, manjša je napetost 
na njem. Napetost na senzorju ob nastopu ekspozicije začne padati do nivoja, ki je 
zapisan v registru Vlow3. Napetostni nivo se zadrži, dokler čas ekspozicije ne preseže 
vrednosti, zapisane v registru Exp_kp2. Po tem času je padanje napetosti na senzorju 
zopet omogočeno do nivoja, ki je zapisan v registru Vlow2. Nivo se zadrži, dokler čas 
ekspozicije ne preseže vrednosti, zapisane v registru Exp_kp1. Padanje napetosti na 
senzorju je nato zopet omogočeno do konca trajanja časa ekspozicije, ki je zapisana v 
registru Exp_time. Registri za nastavitev časov ekspozicij so 24-bitni, Vlow2, Vlow3 
in Nr_slopes pa 8-bitni. 
Parametri se nastavljajo preko IMAQdx funkcionalnosti, in sicer kot atributi 
kamere. Tip podatka je 64-bitno predznačeno število. Primer realizacije z razvojnim 
okoljem LabVIEW za nastavitev registra Vlow3 = 70 je na sliki spodaj. 
 
Slika 7.1:  Primer nastavljanja parametrov CMOS senzorja preko atributov IMAQdx funkcionalnosti 
7.3  Karakterizacija histograma 
Iz histograma se na podlagi vsote slikovnih točk posameznih nians da razbrati, 
ali je zajeta slika svetla oz. temna. V idealnem primeru je točka prehoda na polovici 
razpona 8-bitne slike; torej 128. Z dodatno analizo je mogoče oceniti kontrast slike. Iz 
navedenega sledi, če je večina pikslov na spodnji polovici histograma, je slika temna, 
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če je večina pikslov na zgornji polovici histograma, je slika svetla. V obeh primerih se 
nam zgodi, da je posledično del informacije izgubljen npr. detajli, sence, itd. S 
povečevanjem svetlosti se piksli na histogramu pomikajo proti desnem delu grafa in 
obratno z zmanjševanjem svetlosti proti levem delu grafa. Pri nastavitvi parametrov je 
pomembno, da z manipulacijo ne izgubljamo kontrasta. Slika ima majhen kontrast, če 
so piksli zgoščeni v enem delu histograma in velik kontrast, če so piksli enakomerno 
razporejeni po celotnem histogramu. Pri zajemu fotografije si želimo, da so razredi v 
histogramu čim bolj enakomerno zastopani, še posebej to velja za najsvetlejši razred 
(torej 255.) in prvi naslednji razred nad šumom v temnem delu. Za oceno tega razreda 
vzamemo podatek o termičnem šumu senzorja pri dani bitni globini. V mojem primeru 
sem spodnji razred ocenil na 15. nianso. 
Zaradi dinamike in raznovrstnosti motivov pa parametre ne smemo omejiti 
statično, temveč se morajo prilagajati trenutnim razmeram okolja. Popularne plavajoče 
cenilke so npr. kontrast, mediana, povprečna sivina slike in druge. Osnovna cenilka v 
mojem primeru je COG. 
 
Slika 7.2:  Osnovna cenilka histograma – COG 
7.4  COG kot osnovna cenilka 
COG (angleško Center of Gravity) pomeni točko težišča telesa. Za osnovno 
cenilko sem izbral težišče histograma slike. Težišče telesa po komponentah je vsota 
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Težišče histograma za 8-bitni zapis se nahaja v razredu med 0 in 255. Zgornjo 
























Ideja, zakaj prav COG, je sledeča. Pri idealnem histogramu na 8-bitni sliki, kjer 
so vsi razredi enakomerno zastopani, je točka prehoda med svetlimi in temnimi pri 
razredu 128. Pri enakomerni zastopanosti je krivulja histograma ravna, kar pa ob enem 

















Glede na trenutne parametre senzorja in histograma se točka prehoda lahko 
pomika levo proti 0 oziroma desno proti 255. razredu histograma. V prvem primeru 
ocenim, da je zajeta slika pretemna, v drugem pa presvetla. COG je direktno povezan 
z obliko histograma, zato je dobra plavajoča cenilka. Del histograma od razreda 15 do 
razreda COG imenujem temni del. Del med razredom COG in razredom 255 pa svetli 
del. Dobra lastnost COG cenilke je tudi ta, da zaradi termičnega šuma senzorja nikoli 
ni enaka nič. Kljub vsemu je potrebno eksperimentalno določiti območje gibanja COG, 
pri katerem je slika še vedno kakovostna. 
 
Slika 7.3:  Delitev histograma na svetli del, temni del in šum 
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7.5  Pomožne cenilke 
Eksperimentalno se izkaže, da cenilka COG ni dovolj. Problem je predvsem 
pretemen ali presvetel motiv in nastavljanje dveh spremenljivk na podlagi enega 
parametra, kar da več rešitev za dano območje COG, rešitve pa imajo po kakovosti 
velik raztros.  
Za pomožne cenilke po ustaljeni praksi izbiram med varianco, mediano, 
kontrastom in entropijo informacije slike na globalnem nivoju, vendar se hitro izkaže, 
da zaradi lokalnih maksimumov oz. minimumov niso uporabne, lahko pa služijo za 
grobo oceno kvalitete. Cenilka entropije informacije se je izkazala za najbolj primerno, 
vendar zaradi nihanja oz. hitrega odziva cenilke prav tako ni bila uporabljena v osnovi, 
ampak kot derivat. Pri HDR sliki želim doseči maksimalno entropijo informacije, ki 
nastopi, ko je krivulja histograma ravna, zato zgradim dve cenilki, ki sta osredotočeni 















































pri čemer je n število razredov v histogramu in N prvi veljaven razred v območju 
temnega dela histograma. 
Z vpeljavo razmerij za svetli in temni del histograma je mogoče razdeliti 
nastavitve kolen K1 in K2 glede na funkcijo. Koleno K1 vpliva na svetlost slike bolj 
globalno kot K2, zato v izvedbi algoritma, poleg COG, pri nastavitvi kolena K1, 
uporabljam cenilko razmerja temni, pri nastavitvi kolena K2 pa cenilko razmerja 
svetli. Cilj je krivuljo histograma, glede na dane pogoje, čim bolj uravnati oz. doseči 
maksimalno entropijo informacije. 
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Slika 7.4:  Motiv s pripadajočim histogramom in nastavitvami kolen [19] 
7.6  Orodje za zajem in testiranje algoritmov 
Za implementacijo algoritma na podlagi COG je bilo potrebno zgraditi orodje za 
zajem slike. Orodje v končni obliki omogoča še bistveno več, osnovne zahteve pa so 
bile:  
– zajem in prikaz slike s pripadajočim histogramom, 
– omogočiti ročno nastavljanje parametrov v realnem času za testiranje, 
– shranjevanje slik in vseh cenilk, 
– snemanje objekta/motiva s preletom vseh nastavitev parametrov, 
– omogočiti pregledovanje baze zajetih slik po različnih kriterijih, 
– omogočiti testiranje izdelanih algoritmov. 
 
Orodje sem ob pomoči kolega Jurija Dolžana, ki je isto kamero uporabil za svoje 
magistrsko delo, napisal v razvojnem okolju LabVIEW 2014 student edition.  
Omogoča vse zgoraj naštete zahteve, poleg teh pa v realnem času prikazuje gibanje 
izbranih cenilk. 
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Slika 7.5:  Glavno okno orodja za zajem 
7.7  Orodje za analizo parametrov 
Orodje za analizo parametrov in kakovosti slike deluje neodvisno od orodja za 
zajem in shranjevanje; to je pregledovalnik baze s filtri na izbrane spremenljivke. Baza 
podatkov je sestavljena iz slike ter vseh parametrov, pri katerih je bila slika zajeta. S 
filtriranjem zajetih slik po posamezni spremenljivki je mogoče določiti območje, kjer 
je rezultat HDR slika oziroma najboljši približek. Kriterijev je lahko več in so med 
seboj odvisni, kar pomeni, da filter izloči vse slike, ki ne ustrezajo vsem kriterijem 
hkrati. Istočasno pa uporabniku omogoča vpogled v gibanje izbranega parametra tako, 
da za ta parameter izbere tako območje ali pogoj, ki ustreza vsem rešitvam. Ravno ta 
možnost je bila ključnega pomena pri določanju območja za pomožne cenilke. 
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Slika 7.6:  Osnovno okno pregledovalnika baze zajetih podatkov 
 
Slika 7.7:  Okno pregledovalnika s statistiko. Na levi strani zgoraj je obravnavana slika [19] 
7.8  Zgradba algoritma 
Algoritem v osnovi nastavlja tri spremenljivke za naslednjo sliko glede na 
trenutne nastavitve in sliko. Osnovna logika je prikazana na diagramu poteka spodaj. 
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Slika 7.8:  Osnovni potek odločanja algoritma 
Vprašanje je, ali trenutna slika ustreza definiciji HDR oziroma njenemu 
približku. Na tem mestu je potrebno poudariti, da so slike zajete pri 8-bitni ločljivosti 
in da je osnovno dinamično območje senzorja kamere po specifikacijah le 60 dB, 
podaljšano dinamično območje pa 90 dB [11]. 
O HDR sliki govorimo takrat, ko senzor zajame celotno dinamično območje 
scene oz. motiva. Na histogramu je to vidno tako, da je razred 255 prazen. V praksi je 
demilitarizirana cona še nekoliko širša in se giblje do deset razredov pod nasičenjem 
na svetli strani in deset razredov na temni strani. Vpeljava kolen vpliva samo na svetlo 
območje histograma, zato demilitarizirano cono upoštevamo v svetlem delu. S takim 
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pri čemer DC pomeni demilitarizirano cono in predstavlja število razredov, ki so 
prazni. RH pomeni število razredov v histogramu, ki je v našem primeru 256. 
Prvi poizkusi pokažejo, da je pri tako močni demilitarizirani coni s tem 
senzorjem nemogoče dobiti uporabno sliko, bodisi za nadaljnjo obdelavo ali za 
predvajanje laični publiki. 
Zaradi zgoraj navedenih razlogov se odločim za mehkejši pristop do definicije 
HDR slike, in sicer tako, da izhajam iz maksimalne entropije informacije, kar pa 
pomeni, da dopuščam najsvetlejše nianse in s tem ne zajamem celotnega dinamičnega 
spektra motiva. 
 
Prvi pogoj za algoritem je torej določitev maksimalnega števila najsvetlejših 
točk v histogramu. Če naj ima histogram čim večjo entropijo informacije, to pomeni, 
da mora biti krivulja histograma čim bolj ravna in čim bolj gladka. Za oceno sta 
najpogostejši dve metodi: metoda najmanjših kvadratov in metoda najmanjšega 
absolutnega ostanka. Zaradi narave histograma slike, kjer razred 255 izstopa in je 
nestabilen, metodi ne prideta v poštev. Poleg tega na srednji del histograma kolenski 
točki nimata vpliva, zato je evalvacija po celotnem histogramu odveč. 
 
Vpeljem pogoj, da je populacija svetlega dela histograma približno enaka 




























pri čemer je n število razredov v histogramu in i indeks razreda histograma.  
 
Prav tako vpeljem pogoj, da mora biti populacija temnega dela histograma 




pri čemer je populacija temnega dela histograma PT: 




















pri čemer je N prvi uporabni razred nad šumom. Eksperimentalno se pokaže, da 
je po zatemnitvi objektiva kamere in pri nastavitvi ojačenja senzorja na 1, COG 
histograma okoli razreda 15, kar vzamem za povprečni nivo šuma; N = 15. 
 
Populacija svetlega dela in populacija temnega dela sta vezani na COG 
histograma, zato vpeljem razmerje svetlega dela histograma proti COG histograma in 




























pri čemer je n število razredov v histogramu in i indeks razreda histograma, s P 




















pri čemer je N prvi uporabni razred nad šumom, i je indeks razreda in P 
populacija v razredu histograma. 
7.9  Varnostni mehanizmi 
Pri razvoju in testiranju odziva algoritma na različne svetlobne pogoje se je 
zgodilo, da je kamera obtičala v določeni točki ali pa se je zgodil pobeg pri nastavitvi 
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enega od parametrov. Zasnova algoritma je bila sprva zamišljena tako, da vse reakcije 
izhajajo na podlagi podatkov prejšnje slike. Celoten koncept je bil precej podoben PID 
oziroma PI regulaciji, kar pa sem kasneje zaradi pobegov ali obtičanj kamere opustil. 
Glede na tip kamere oziroma minimalne in maksimalne nastavitve parametra v 
registru definiram območje nastavljanja parametra. V kolikor so svetlobni pogoji 
takšni, da za kamero predstavljajo ekstrem, varnostni mehanizem poskrbi, da ne pride 
do napačnega vpisovanja v register ali pobega. 
Drugi varnostni mehanizem je gibanje kolen K1 in K2. Točki imata omejitev, da 
ne prideta preblizu ena drugi, ker bi to pomenilo oženje dinamičnega razpona, v 
primeru, da bi se prekrili, pa dve koleni ne bi imeli več smisla. Po napetosti sta omejeni 
navzgor, in sicer na 10 nivojev. K1 je omejen na območje maksimalnega časa 
osvetlitve in deluje v območju 15–85 % časa osvetlitve. Ta ukrep je bil dodan v izogib 
globalnemu temnenju scene zaradi svetlega objekta v drugače podosvetljeni sceni. 
Tretja omejitev je vezana na minimum in maksimum kolen K1 in K2. V primeru, 
da eno ali obe koleni prideta do minimuma ali maksimuma, nastavitev pa leži nekje 
pod minimumom ali maksimumom, algoritem preklopi v iskanje rešitve z nastavitvijo 
časa osvetlitve in ga, glede na to, kje koleno obtiči, poveča ali zmanjša. V takem 
primeru algoritem niha med premikom kolena in premikom časa osvetlitve. 
Četrta omejitev je vezana na čas osvetlitve. Na kameri atribut časa osvetlitve ni 
omejen, zato sem v izogib premajhnemu ali celo negativnemu času oziroma 
prevelikemu času postavil omejitev na minimalno vrednost 10 µs in maksimalno 
vrednost 50 ms. Pri ročni nastavitvi osvetlitvenega časa pod 10 µs slika postane 
popolnoma temna, pri 12 µs pa je scena še normalno vidna. Zgornja meja je po 
poskusih omejena na vrednost 65535, čeprav je register 24-bitni. 
7.10  Popravljanje parametrov 
 
S pridobljenimi podatki na podlagi baze podatkov zasnujem način popravljanja 
parametrov. Izhajam iz predpostavke, da se v času nastavljanja slika ne spreminja tako 
po svetlosti kot motivu. V začetku postavim koleni K1 in K2 tako, da nimata vpliva in 
je delovanje kamere v linearnem načinu. Glavna cenilka je COG histograma, ki mora 
biti v območju, definiranem zgoraj. Dokler COG histograma ne doseže območja, 
popravim čas osvetljevanja. Če je cenilka pod mejo, čas osvetljevanja povečam, če pa 
je nad mejo, pogledam pomožno cenilko razmerje svetli. Če ta ni v območju določenim 
zgoraj, popravim koleno K2 oz. čas osvetlitve, če premik K2 ni možen. Ko sta cenilki 
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COG histograma in razmerje svetli v definiranem območju, pogledam še cenilko 
razmerje temni in če je v definiranem območju, je nastavitev končana.   
Diagram spodaj prikazuje potek nastavljanja parametrov. 
 
Slika 7.9:  Diagram odločanja nastavljanja prametrov K1, K2 in časa osvetlitve 
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Slika 7.10:  Trend konvergenca pri začetku s kratkim časom osvetlitve in začetku z dolgim časom 
osvetlitve 
Z grafa je razvidno, da algoritem od svetlega proti temnemu območju potrebuje 
dlje časa oz. več korakov. Ko algoritem na podlagi COG ugotovi, da je slika presvetla, 
reagira z zmanjševanjem časa osvetlitve. Če ta popravek ni možen, poskusi popraviti 
koleni K2 in K1. Popravek časa osvetlitve temelji na razmerju trenutnega COG in 
ciljnega COG, ki sem ga postavil na 129. Posledica je hitra konvergenca, a le, če je 
premik znotraj območja, ki je definiran v podpoglavju varnostnih mehanizmov. V 
nasprotnem primeru se sproži sekvenca, ki najprej nastavi koleni, nato popravi čas 
osvetlitve in to ponavlja, dokler niso vsi pogoji znotraj toleranc. Posledica je 
počasnejša konvergenca s konstantnim popravljanjem razmerje visoki, kar se lepo vidi 
z grafa na sliki 7.10 (modra krivulja – začetek svetlo). 
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8  Rezultati 
S pomočjo programskega orodja ugotavljam razmerje, pri katerem je rezultat 
največja entropija informacije. Postopek analize poteka na bazi podatkov, ki sem jo 
predhodno generiral tako, da sem na zaslon projiciral HDR sliko in jo opazoval s 
kamero. S funkcijo snemanja objekta s preletom nastavitev parametrov K1 in K2 ter 
časa osvetlitve dobim bazo posnetkov s pripadajočimi parametri. Osnovni pogoj je 
zmerna svetlost slike, kar pomeni spremljanje gibanja parametra COG. Zaradi velike 
palete možnih motivov območje COG postavim precej ohlapno, in sicer v območje 
med 123 in 139. Pri tem se s srednjo vrednostjo nagibam v svetlo področje, da rezultat 
že v osnovi ne bi bile preveč temne slike. Opazovan motiv je HDR slika BigBanga. 
Velikost baze podatkov je 20238 elementov. 
Rezultati pri pogoju:  123 < COG < 139. 
 
Slika 8.1:  Gibanje cenilke COG preko vseh rešitev 
Nabor rešitev se zmanjša za dobrih 10 %, vendar so slike rešitev v prevelikem 
razponu. Slika 8.1 prikazuje gibanje cenilke COG, ki ustreza rešitvam pogoja. Na sliki 
se vidi vzorec poteka COG, ker orodje za analizo podatkov ne sortira spremenljivk, 
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temveč jih izpiše, kot so bili zapisani v bazo. S postavitvijo ohlapnih kriterijev za COG 
je mogoče razbrati, koliko in v kateri smeri je potrebno zožiti meje za boljši rezultat. 
 Primer disperzije rešitev za cenilko COG. 
 
Slika 8.2:  Primer disperzije rešitev pri kriteriju. Levo COG 132 in desno COG 123 [17]. 
Naslednji korak je določiti območje pomožnih cenilk razmerje temni in razmerje 
svetli, da bi dosegli maksimalno entropijo informacije. V prvi iteraciji uporabim široko 
območje med 0,5 in 1,5 in obdržim pogoj, da je COG histograma med 123 in 139. 
Graf na sliki 8.3 prikazuje gibanje cenilke razmerje svetli, ki ustreza pogoju, 
definiranem zgoraj. Vzorec je zaradi enakega razloga kot za cenilko COG prisoten tudi 
pri cenilki razmerje svetli. 
 
Slika 8.3:  Gibanje rešitev razmerje svetli po vseh rešitvah 
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Graf na sliki 8.4 prikazuje gibanje cenilke razmerje temni, ki ustreza pogoju [0,5; 
1,5]. Iz grafa je razvidno, da je raztros rešitev manjši in da je histogram v večini 
primerov bimodalen. 
 
Slika 8.4:  Gibanje rešitev razmerje temni po rešitvah 
Iz poteka cenilk je razvidno, da je območje precej preširoko, zato v drugi iteraciji 
zožim območje iskanja rešitev med 1 in 1,1. Kriterij za COG ohranim nespremenjen. 
Primer disperzije rešitev za zgornje kriterije: 
 
Slika 8.5:  Disperzija rešitev za nespremenjeno osnovno cenilko COG pri dodatnih kriterijih razmerje 
svetli in razmerje temni [1; 1,1] [17]. 
Statistika leve strani slike: COG 128, razmerje visoki 1,05 in razmerje nizki 1,06. 
Desna stran: COG 129, razmerje visoki 1,06 in razmerje nizki 1,07. 
Ob teh rešitvah razmerja temni in razmerja svetli je gibanje COG prikazano na  
sliki 8.6. 
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Slika 8.6:  Gibanje cenilke COG histograma pri nastavitvah pomožnih cenilk v območje [1; 1,1] 
Na grafu gibanja COG histograma je vidna superpozicija dveh krivulj. Baza 
podatkov je sestavljena iz preletov parametrov pri treh različnih osvetlitvenih časih. 
Pri najkrajšem času osvetlitve imamo samo dve rešitvi, ostale rešitve pa se izmenjujejo 
med srednjim in najdaljšim časom osvetlitve. 
Z grafa je razvidno, da lahko parameter COG bolj omejim in nove meje postavim 
med 126 in 131. 
Ob naslednji iteraciji filtriranja po parametrih dobim sledeče rešitve. Primer 
disperzije med dvema slikama je na sliki 8.7. 
 
Slika 8.7:  Primer disperzije pri ožjih tolerancah COG in nespremenjenih ostalih kriterijih [17] 
Statistika leve strani slike: COG 128; razmerje visoki 1,05; razmerje nizki 1,06. 
Statistika desne strani slike: COG 128; razmerje visoki 1,05; razmerje nizki 1,07. Iz 
analize podatkov je razvidno, da je COG globalna plavajoča cenilka, ki se prilagaja 
trenutnim razmeram slike in je vedno definirana v območju med 0 in 255, ter za 
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pomožni cenilki razmerje temni oz. razmerje svetli predstavlja pivot. Število pikslov 
na senzorju je konstantno, porazdelitev v histogramu pa je odvisna od svetlobnih 
pogojev in scene slikanja. Pri isti sceni in različnih svetlobnih pogojih je tako jasno, 
da se bo spreminjal COG histograma; pomikal se bo proti temnemu delu oz. proti 
svetlemu glede na osvetlitev, poleg tega pa se bosta enako obnašali tudi pomožni 
cenilki. Pri slabi osvetlitvi bo razmerje temni > 1 in razmerje svetli < 1 in obratno. 
Vpeljava cenilke, ki bi bila razmerje obeh pomožnih cenilk, ne pride v poštev, ker je 
histogram lahko tudi simetričen, unimodalen ali bimodalen. V teh primerih razmerje 
pomožnih cenilk ne pomaga, saj izgubimo informacijo o tem, katerega od kolen je 
potrebno nastaviti. 
8.1  Območje delovanja 
Test območja delovanja obsega snemanje pri dnevni svetlobi, mraku in pri 
umetni svetlobi. Z nastavitvami parametrov v delno linearnem načinu vplivam na 
svetle piksle, temne pa lahko reguliram le preko časa osvetlitve. Pri mraku in umetni 
svetlobi se dogaja, da algoritem ne uspe optimalno nastaviti parametrov zaradi premalo 
svetlobe. Pri dnevni svetlobi so rezultati boljši. Pokaže se tudi, da se parametri 
nastavijo različno glede na to, s katere strani se nastavljanje prične. Če naredimo 
prehod iz svetle scene na referenčno sceno znane osvetlitve, bomo dobili drugačen 
rezultat nastavitev, kot če bi naredili prehod iz temne scene na to isto referenčno sceno. 
Razlike so navedene v tabeli 8.1 spodaj. 
 
Začetek [µs] 10 3000 Konec [µs] 
št. Korakov 10 83 190 
29 81 148 
34 66 175 
povprečno 24,3 76,6 171 
Tabela 8.1:  Tabela hitrega prehoda scene iz svetle na temno in iz temne na svetlo 
Konvergenca algoritma je pri prehodu iz svetlega v temno sceno počasnejša, ker 
se koleni po napetosti nastavljata v inkrementih po ena. Nastavljanje napetostnih 
nivojev poizkušam krmiliti s PID regulacijo in tangentno metodo, vendar se izkaže, da 
so nastavitve ali pregrobe in zato pride do oscilacij ali preveč fine in se parameter ne 
popravi pri majhnih spremembah. 
V primerjavi z drugimi realiziranimi algoritmi na podlagi povprečne sivine slike, 
mediane slike je izvedba na predlaganem konceptu nekje pod povprečjem, kot je 
razvidno iz tabele spodaj. 
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 Št. korakov od 
1.000 [µs] 
Std. dev Čas [µs] Št. korakov 
od 30.000µs 
Std. dev Čas [µs] 




28 37 4673 14 0 4789 
Faktorska –
mediana 
27,3 26 4441 16 0 4789 





200 / 16000 30 / 13000 
PID – srednja 
vrednost svetlosti 
67 336 4700 82 14 4578 
PID – COG 72 27 4489 76 7 4455 
Dinamična kolena 60 / 5600 90 / 5600 
Tabela 8.2:  Primerjava regulacij glede na kriterijske funkcije. Predlagan koncept regulacije ima 
oznako Dinamična kolena [18] 
8.2  Dinamični razpon 
Sledi test algoritma na referenčne slike sivine, in sicer vzorec nians, ki si sledijo 
od bele do črne. Slike so predvajane na monitorju znane luminiscence 200 cd/m2. Pri 
nastavitvah kriterijev, opisanih zgoraj, je povprečno na slikah vidnih od 12 od 17 nians, 
kar je več kot 70 % celotnega območja. Največ deviacij je v območju najsvetlejših in 
najtemnejših nians. Prav pri slednjih se lepo vidi učinkovitost pomožne cenilke 
razmerje temni, saj zagotavlja, da slike niso pretemne. Zagotavljanje ločljivosti v 
temnem področju pa pri senzorju z ozko dinamičnim razponom pomeni vidno 
nasičenje upragovljenja v svetlem delu, saj se pogoja razmerij med seboj izključujeta. 
 
Slika 8.8:  Fotografija nians, narejena s parametri, opisanimi zgoraj [20] 
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V laboratoriju za razsvetljavo in fotometrijo smo pri znani valovni dolžini in 
intenziteti svetlobe naredili prelet po vseh parametrih. Prelet smo ponovili pri trikratni 
jakosti svetlobe, a pri enakem času osvetlitve kot v prvem poskusu. Profil in jakost 
svetlobe prikazuje graf spodaj. 
 
Slika 8.9:  Profil in izsev svetlobe za prelet parametrov 
Postavitev in uporabljena oprema sta prikazani na slikah spodaj. 
 
Slika 8.10:  Okolje za analizo odziva senzorja kamere 
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Slika 8.11:  Postavitev kamere in spektro-radiometra 
Rešitev pri enakih nastavitvah parametrov, kot so bili nastavljeni pri 
ugotavljanju slike nians, ni bilo. Razlog je v tem, da smo kot objekt sicer izbrali črno-
belo HDR sliko, vendar se je na njej poznal raster tiskalnika. Na sliki tako ni bil enovit 
odtenek sivine, temveč je območje s sivinsko vrednostjo npr. 150 zapisano kot 
razmerje temnih in svetlih točk. Tak način zapisa ima vpliv na razmerje svetlih in 
razmerje temnih. Slika 8.12 prikazuje efekt rastra tiskalnika. 
 
Slika 8.12:  Raster tiskalnika in posledično vnesena napaka. Povečava slike [19] 
Po prilagoditvi parametra COG in obeh pomožnih cenilk v širše območje dobimo 
rešitve, ki izkazujejo presežek populacije v svetlem delu histograma. To pomeni, da bi 
moral biti korak nastavite spremenljivk K1 in K2 bolj natančen oz. bi bilo potrebno 
8.2  Dinamični razpon 69 
 
izbrati drugačen čas osvetlitve. Slika spodaj prikazuje tipično rešitev pri kriterijih z 
razširjenim območjem. 
 
Slika 8.13:  Prikaz rešitve z razširjenim območjem kriterijev in viden presežek v svetlem delu 




9  Sklepne ugotovitve 
V magistrskem delu opisujem koncept spreminjanja parametrov senzorja CMOS 
na podlagi COG histograma in ga realiziram na realni kameri. Pokaže se, da za 
nastavljanje parametrov cenilka COG histograma ni dovolj, ampak sta nujno potrebi 
še pomožni cenilki, ki pa sta na nek način derivat entropije informacije. 
Algoritem je še vedno v konceptualni fazi. Bistvo dela ni narediti popoln IP za 
vgradnjo v kamero, temveč pokazati, da je to tudi ena od možnih metod za obravnavo 
kakovosti slike in nastavljanje parametrov senzorja. Rezultati kažejo, da je še veliko 
prostora za optimizacijo konvergence točk. Med dobre lastnosti opisane metode štejem 
neodvisnost od prejšnje iteracije, realizacijo z enostavnimi matematičnimi operacijami 
in s tem procesorsko in spominsko nezahtevnost. 
Naslednji korak bi bila izvedba algoritma v vezju FPGA, ki bi dalo vpogled v 
dejanske performanse algoritma. Pri testiranju s kamero dosegam manj kot 10 slik/s 
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